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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERÍA Y APLICADAS  
RESUMEN DEL PROYECTO 
TEMA: 
“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÓDULO DE PRUEBAS PARA 
DETERMINACIÓN DE FALLAS CON LA UNIDAD TPU 2000R, EN LA UNIVERSIDAD 
TÉCNICA DE COTOPAXI”. 
Autores: 
Alomoto Quinatoa Segundo Ismael 
Lema Balladares María de Lourdes 
El presente proyecto tiene como objetivo implementar un módulo de pruebas para la 
determinación de fallas del transformador, este módulo está compuesto por la unidad 
TPU2000R, unidad de inyección de corriente y un PC.   
La unidad TPU2000R es un relé digital con diferentes aplicaciones de protección contra 
fallas, utilizando la PC conjuntamente con el programa WinECP se calibra y setea para el 
monitoreo. La unidad de inyección de corriente suministra valores de corriente que permite 
provocar desbalances considerados fuera de sus parámetros nominales, esta perturbación es 
receptada a través de los sensores del relé y con ello procede a desconectar el circuito. 
Al implementar el módulo de pruebas con todos sus componentes se desarrollaran las 
prácticas de laboratorio haciendo uso del programa WinECP que permite ingresar los datos 
característicos de un transformador de potencia y a través del cálculo interno se obtiene las 
corrientes nominales, corrientes de corto circuito y relación de transformación de los TC’s. 
 
 
Palabras claves: relé TPU2000R, WinECP, transformador de potencia, perturbación, 
protección diferencial. 
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FACULTY OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED 
TITLE: "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TEST MODULE FOR 
DETERMINATION OF FAILURES WITH THE TPU 2000R UNIT, IN THE TECHNICAL 
UNIVERSITY OF COTOPAXI". 
                                                                               Authors: Alomoto Quinatoa Segundo Ismael 
                                                                                             Lema Balladares María de Lourdes 
ABSTRACT 
This project aims to implement a test module for the determination of transformer failures, 
this module is composed of the TPU2000R unit, current injection unit and a PC. The 
TPU2000R unit is a digital relay with different fault protection applications, using the PC in 
conjunction with the WinECP program that is calibrated and set for monitoring. The current 
injection unit supplies current values that can cause imbalances considered outside its nominal 
parameters, this disturbance was received through the relay sensors and thus proceeds to 
disconnect the circuit. When implementing the test module with all its components, laboratory 
practices will be developed using the WinECP program that allows the input of the 
characteristic data of a power transformer and through the internal calculation the nominal 
currents, short circuit currents and ratio of transformation of the CT's. 
 
 
 
 
 
Keywords: TPU2000R relay, WinECP, power transformer, disturbance, differential 
protection. 
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TIEMPO DE DURACIÓN DEL PROYECTO: 
Marzo - Agosto 2019 
FECHA DE ENTREGA: 
25 de agosto del 2019 
LÍNEA(S) Y SUBLINEAS DE INVESTIGACIÓN: 
Protecciones Eléctricas. 
TIPO DE PROPUESTA TECNOLÓGICA 
El presente trabajo con modalidad de propuesta tecnológica es la implementación de un 
módulo de pruebas para determinación de fallas con la unidad TPU 2000R ver Anexo I, en el 
laboratorio de la carrera de ingeniería eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 
El módulo se encuentra estructurado a través de la unidad TPU 2000R y una mochila de 
pruebas para relés, la cual permite inyectar corrientes nominales y de desbalance 
determinando las condiciones operativas y de falla con la función diferencial 87T. 
2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
2.1. Título de la propuesta tecnológica 
Diseño e Implementación de un Módulo de Pruebas para determinación de fallas con la 
Unidad TPU 2000R, en la Universidad Técnica de Cotopaxi” 
2.2 Tipo de alcance 
a) Desarrollo    
2.3 Área del conocimiento: 
07 Ingeniería, Industria y 
Construcción. 
071 Ingeniería y profesiones 
a fines. 
0713 Electricidad y Energía. 
2.4 Sinopsis de la propuesta tecnológica 
El desarrollo de la propuesta tecnológica, se basa en reforzar el aprendizaje teórico práctico a 
través de la implementación de un módulo de pruebas, el cual permitirá realizar los diferentes 
ensayos con la utilización de la función diferencial 87T de la unidad TPU 2000R.               
Este módulo permitirá al estudiante verificar y observar la aplicabilidad de la protección 
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diferencial 87T, ante la actuación de fallas internas de un transformador de potencia, para lo 
cual se deja un manual de usuario, y su respectiva guía de prácticas. 
2.5 Objeto de estudio y campo de acción 
2.5.1 Objeto de Estudio 
La calibración y seteo de la función diferencial 87T en el relé TPU 2000R. 
2.5.2 Campo de Acción  
Protecciones Eléctricas. 
2.6 Situación problemática y problema 
2.6.1 Situación problemática 
Una de las ofertas académicas de la Universidad Técnica de Cotopaxi es la carrera de  
Ingeniería Eléctrica y dentro de su malla curricular vigente se encuentra la asignatura de 
Protecciones Eléctricas, que permite el estudio de los diferentes sistemas de protección y la 
aplicación adecuada ante fallas para preservar el funcionamiento y la vida útil en cualquier 
equipo eléctrico, razón por la cual, para que el estudiante logre enfrentar con éxito los retos 
impuestos en el campo laboral, se pretende reforzar el aprendizaje teórico – práctico 
implementando un módulo de pruebas en el Laboratorio. 
A la fecha actual la institución cuenta con la unidad de protección TPU 2000R marca ABB la 
misma que no ha sido aprovechada de manera adecuada, por desconocer su estado de 
funcionamiento.  
Por lo tanto, los autores plantean la solución a esta interrogante, primero verificar el correcto 
funcionamiento de la unidad de protección TPU 2000R, previo al análisis de su estado 
implementar un módulo de pruebas para la determinación de fallas, que permitirá  realizar los 
ajustes adecuados de la función diferencial 87T, utilizando una mochila de pruebas, la cual 
ayudará al estudiante en su ámbito práctico. 
2.6.2 Problema 
En la actualidad la institución cuenta con la unidad de protección TPU 2000R marca ABB la 
misma que no ha sido utilizada de manera adecuada, por carecer de los equipos necesarios 
para poder determinar su operatividad y el correcto manejo de la unidad.  
2.7 Hipótesis 
Mediante la implementación de un módulo de pruebas, se evaluará la actuación de la 
protección diferencial 87T en el Relé TPU 2000R. 
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2.8 Objetivo(s)  
2.8.1 Objetivo general 
Implementar un módulo con la unidad TPU 2000R, ajustada con la protección diferencial 87T 
para evaluar y determinar fallas. 
2.8.2 Objetivos Específicos.   
 Investigar acerca del funcionamiento de la unidad de protección de 
transformadores TPU 2000R marca ABB, utilizando fuentes bibliográficas 
confiables y los manuales técnicos para determinar sus condiciones operativas.  
 Implementar el módulo de pruebas con la unidad TPU 2000R marca ABB para el 
laboratorio de Protecciones Eléctricas.  
 Realizar ensayos del relé TPU 2000R, con ayuda de la mochila de prueba 
monofásica para evaluar la protección diferencial (87T). 
2.9 Descripción de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos 
 
OBJETIVO 
ACTIVIDAD 
(TAREA) 
RESULTADOS 
ACTIVIDAD 
MEDIO DE 
VERIFICACIÓN 
Investigar acerca del 
funcionamiento de la 
unidad de protección 
de Transformadores 
TPU 2000R marca 
ABB, utilizando los 
manuales técnicos 
para determinar sus 
condiciones 
operativas.  
Recolectar la 
mayor 
información 
acerca del relé 
de protección.  
Revisar los 
manuales 
técnicos del 
fabricante. 
La información 
adquirida fue la 
adecuada para 
comprender la 
composición y sus 
características técnicas 
operativas del equipo 
TPU 2000R. 
Mediante la utilización de Páginas web, 
libros, revistas, artículos científicos se 
procederá a la realización de un marco 
teórico, basándonos fundamentalmente 
en el equipo de protección que 
disponemos. Esto nos ayudara para 
conocer  el comportamiento teórico de 
esta protección y más adelante 
comparar con el comportamiento 
técnico. 
Implementar el 
módulo de pruebas 
con la unidad TPU 
2000R, para el 
laboratorio de 
Protecciones 
Poner en marcha 
las diferentes 
pruebas 
planificadas 
para  el diseño 
de nuestro 
Con la verificación del 
estado de la protección 
diferencial procedemos 
a la realización de un 
diseño arquitectónico y 
guía didáctica. 
Hoja diaria (apuntar datos, arrojados en 
las simulaciones) 
Con la ayuda de un software de 
programación ejecutaremos una serie 
de pruebas para analizar su 
operatividad y así comprobar el caso 
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OBJETIVO 
ACTIVIDAD 
(TAREA) 
RESULTADOS 
ACTIVIDAD 
MEDIO DE 
VERIFICACIÓN 
Eléctricas.  módulo. teórico con el caso práctico.  
 
Realizar ensayos del 
relé TPU 2000R 
marca ABB, para 
evaluar la 
protección 
diferencial. 
 
-Llevar el 
equipo a los 
laboratorios de 
la E.Q.Q. 
-Encendido del 
equipo. 
-Verificar su 
funcionamiento,
(sirve o no 
sirve) 
Inducción técnica del 
equipo por parte de los 
Ingenieros de la E.Q.Q. 
Prueba de encendido 
con las mochilas de 
pruebas. 
Elaboración de una 
guía de prácticas para 
el Laboratorio de la 
Universidad 
Estudio del relé de protección con la 
ayuda de los manuales ABB, 
analizando cada componente que 
posee. 
Con la ayuda de la maleta de pruebas 
se aplica corriente y voltaje para 
determinar las condiciones operativas 
del relé de pruebas. 
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3 MARCO TEÓRICO 
3.1 Antecedentes 
Para dar inicio al desarrollo del proyecto con la autorización de la Dirección de la Carrera de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se egresa del laboratorio la 
unidad de protección TPU2000R marca ABB para ingresar al laboratorio de Sistemas de 
Potencia de la Empresa Eléctrica Quito para su revisión. 
El técnico a cargo del laboratorio convoca a una reunión de trabajo al representante tutor 
académico asignado por la Universidad Técnica de Cotopaxi y a los estudiantes responsables 
del trabajo de titulación para verificar el encendido y apagado del relé con la ayuda de una 
fuente de alimentación de cien voltios de corriente continua, determinando su correcto 
funcionamiento del circuito de encendido.  
Puesta en marcha del relé de protección 
Para determinar el sistema de comunicación del relé se procede a identificar los terminales de 
las corrientes primarias y secundarias conectándose con la mochila trifásica de pruebas marca 
Omicron. 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 1. Conexión de los terminales, con la mochila de pruebas (Omicron) y el relé TPU 2000R. 
  1                  2                 3              N 
  1                  2                 3              N 
  CURRENT OUTPUT    A 
  CURRENT OUTPUT   B 
  54      53     52      51     50     49  
  46    45    44     43      42    41 
IA1           IB1            IC1 
  IA2          IB2          IC2 
PROGRAMA 
OMICRON- 
MOCHILA DE 
PRUEBAS 
PROGRAMA 
 WinECP- 
TPU2000R RS 232 
RJ 45 
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El software de Omicron permite ingresar los datos característicos del trasformador de 
potencia como es:  
 Potencia nominal = 100 MVA 
 Voltaje primario = 138 kV 
 Voltaje secundario = 46 kV 
 Grupo de conexión, para nuestro análisis es Dy1. 
Como se muestra en la Figura 3.2. 
 
Figura 3. 2. Datos característicos para la operación de la protección 87T, mediante la mochila trifásica 
de pruebas marca Omicron. 
Para analizar el comportamiento del relé se procede a inyectar una corriente primaria y 
secundaria desde la mochila de pruebas apreciando como el programa computacional manda 
una señal al relé, haciéndola que esta opere de acuerdo a la función diferencial 87T calibrada. 
Se debe tomar en cuenta que para cada prueba se debe resetear al relé de protección para que 
inicie nuevamente su operación de acuerdo a los valores requeridos. 
 
Figura 3. 3. Seteo y calibración del relé con la función diferencial 87T. 
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Para identificar la operatividad del relé nos basamos en las 2 curvas verdes que se puede 
apreciar en la Figura 3.5, la cual es la zona de operación, si la falla producida cae en ese rango 
la protección actúa, caso contrario no opera. 
 
Figura 3.4. Zona de operación. 
Se concluye que la unidad TPU 2000R se encuentra en condiciones operativas, por lo tanto se 
procede al desarrollo del trabajo de titulación. 
3.2 Introducción 
Todos los equipos componentes de un sistema eléctrico están sujetos a fallas que en general 
afectan el servicio y al mismo tiempo comprometen la integridad del equipo afectado e 
inclusive la de los equipos instalados entre el punto de la falla y el generador. La continuidad 
y la calidad del servicio eléctrico son dos requisitos íntimamente ligados al funcionamiento 
del sistema eléctrico de potencia, para garantizar que la energía producida en los centros de 
generación sea transmita de una forma ininterrumpida a los centros de consumo [1]. 
Figura 3. 3. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico. 
TRANSMISIÓN 
 
GENERACIÓN USUARIOS DISTRIBUCIÓN 
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Cuando se producen fallas las magnitudes asociadas al sistema eléctrico de potencia alcanzan 
valores situados fuera de sus rangos normales y determinadas áreas del sistema pueden operar 
en condiciones desequilibradas. En caso de no tomar ningún tipo de control de la falla, esta se 
prolongaría a través de la red y sus efectos como consecuencia de todo ello, sería que 
importantes zonas podrían quedar fuera de servicio y la confiabilidad del sistema disminuiría. 
La optimización de un sistema de potencia va encaminado en mantener tanto la calidad como 
la continuidad del servicio, intentando que ambas características se afecten durante un tiempo 
mínimo. Consecuentemente, es necesario, que la red sea planificada de manera que permita  
ofrecer alternativas de operación que posibilite el suministro de energía a todos los centros de 
consumo, aunque se produzca fallas que afecten a los elementos de generación, transmisión y 
distribución [1]. 
El sistema de protección tiene por objeto la detección, localización y desconexión en forma 
automática del equipo afectado a fin de minimizar los efectos que el funcionamiento 
prolongado en estado de falla tendría sobre la instalación. Independientemente del punto en 
que se produzca la falla, la primera reacción del sistema de protección es la desconexión del 
circuito en falla, para impedir que la falla se prolongue y disminuir el tiempo de permanencia 
bajo esfuerzo extremo en los equipos directamente afectados. La desconexión del circuito por 
fallas implica una serie de alteraciones como sobre corrientes, descompensación entre 
generación y el consumo con cambios de frecuencia, etc.  
 
Figura 3. 4. Diagrama de un Sistema de Protección. 
Los equipos de protección manejan interruptores que son capaces de desconectar el elemento 
defectuoso cuando el equipo de protección envía una señal. Estos interruptores están 
VOLTAJE 
FRECUENCIA 
CORRIENTE 
SISTEMA DE 
PROTECCIÓN 
• DEJAR QUE EL SISTEMA OPERE 
• AISLAR EL CIRCUITO DE FALLA 
PARA QUE NO AFECTE A TODO 
EL SISTEMA 
TOMA  
DE 
DECISIONES 
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localizados de tal manera que cada generador, transformador, barra, línea de trasmisión, etc. 
pueda desconectarse por completo del resto del sistema. 
Perturbaciones eléctricas  
En un sistema eléctrico se manifiesta como variaciones en la forma de onda de las  
magnitudes eléctricas (voltaje, corriente y frecuencia) resultantes de una falla o mala 
operación afectando el funcionamiento de los equipos. 
Estas deformaciones de onda en magnitud se presentan con caídas de voltaje o sobre voltaje y 
en frecuencia con valores distintos a la fundamental (60Hz). 
Las perturbaciones eléctricas en los sistemas eléctricos pueden ser [2]:  
 Interrupciones  
 Alto voltaje de corta duración 
 Alto voltaje constante 
 Bajo voltaje de corta duración 
 Bajo voltaje constante 
 Picos de alto voltaje 
 Ruido eléctrico 
 Variaciones en la frecuencia 
 Distorsión armónica 
Afectaciones de las perturbaciones   
La afectación en un sistema eléctrico disminuye la vida útil de los elementos que lo 
componen, las cuales pueden ser: [2] 
 Sobre calentamiento de cables, conductores y transformadores 
 Incremento de las perdidas reactivas de los transformadores 
 Errores en la medición 
 Operación incorrecta de sistemas de protección 
 Daños en equipos sensibles 
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3.3 Introducción a las protecciones eléctricas 
Las protecciones eléctricas son sistemas con un ordenamiento lógico que cumplen un papel 
importante de seguridad a uno o varios elementos del sistema eléctrico de potencia para que 
en situaciones de falla se pueda evitar daños y una reposición inmediata del servicio de 
energía eléctrica, por lo tanto se debe conocer sus componentes [3]. 
 Relés de protección  
 Trasformadores de medida  
 Disyuntores de poder  
 Circuitos de control 
Ventajas  
El contar con un esquema de protección provee una mayor confiabilidad en el servicio 
eléctrico, si la actuación ante las condiciones anormales es rápida se minimiza el daño en 
todos los equipos conectados al sistema, se evitan costos por reparación, se reducen las 
perturbaciones que pudieran obligar  la salida de operación de los elementos que se 
encuentren libres de falla, si el despeje del área  afectada es correcto se reduce en gran medida 
la suspensión del servicio. Algunas de las consideraciones en las cuales se sustenta la 
importancia de contar con un esquema de protección se detallan:  
a) Dar continuidad en el servicio aislando solo los equipos fallados.  
b) Limitar los daños en los equipos fallados.  
c) Minimizar la posibilidad de incendio. 
3.3.1 Relés de protección  
El avance de la tecnología electrónica digital demanda la actualización de conocimientos para 
un correcto funcionamiento y una adecuada puesta en marcha de los relés de protección en un 
sistema eléctrico, garantizando la confiabilidad de las líneas de transmisión, generadores, 
transformadores y barras.  
Características operativas 
En su conjunto, el sistema de protecciones que lo componen deben satisfacer las siguientes 
características operativas: [3] 
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 Selectividad, en un relé es la capacidad de que el mismo reconozca una falla dentro 
del área que protege, y posteriormente dé la orden de disparo a los disyuntores 
necesarios para despejar la falla. 
 Sensibilidad, se encuentra asociada con la operación del relé cuando existe una 
condición de falla mínima que se pueden presentar en el sistema. 
 Rapidez, se refiere al tiempo que se demora el relé en operar, este parámetro es muy 
importante dado que un despeje rápido de la falla permite que el sistema se mantenga 
estable. 
 Fiabilidad, es la medida del grado de confianza de que un sistema de protección va a 
operar correctamente. 
Los relés se clasifican: 
Por su función, permite monitorear, sincronizar y resetear el equipo de protección según [3]:  
 Principio de operación, se basa en el balance de la magnitud de corriente, porcentaje 
de operación.  
 Número de entradas, monofásico, bifásico y trifásico. 
 Tipo de actuación, de acuerdo por sobrecorriente o bajo voltaje. 
Por su construcción: [3] 
 Relevadores electromagnéticos o electromecánicos, están formados por una bobina y 
unos contactos que pueden conmutar corriente continua o alterna. 
 Relevadores de estado sólido, es un dispositivo electrónico cuya principal 
característica es su alta frecuencia de operación y su  señal analógica recibida a través 
de los valores medidos subsecuentemente convierte en una señal binaria. 
 Relevadores digitales, los relés digitales forman parte de la quinta generación de 
relevadores los cuales nacen en los años noventa a partir del uso de los 
microprocesadores. 
Por la señal de entrada: [3]  
 Relevadores de corriente, de sobrecorriente o de baja corriente. 
 Relevadores de voltaje, de sobre voltaje o de bajo voltaje. 
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 Relevadores de potencia, de sobre potencia o de baja potencia. 
 Relevadores de frecuencia, de sobre frecuencia o de baja frecuencia. 
 Relevadores de temperatura, operan de acuerdo a una temperatura predeterminada en 
el componente protegido. 
 Relevadores de presión, de sobrepresión o de baja presión. 
 Relevadores de velocidad, de alta o baja. 
Por su tipo de protección: [3] 
 Relevadores de sobrecorriente. 
 Relevadores de distancia, abren circuito de acuerdo a la distancia entre el 
transformador de corriente del relevador y la falla.  
 Relevadores diferenciales, actúan ante la diferencia escalar o vectorial entre las  
magnitudes de corriente o de voltaje. 
 Relevadores de bajo voltaje. 
 Relevadores de tierra. 
3.4 Trasformadores de instrumento para relevadores.  
En los circuitos eléctricos se considera las señales de voltaje y corriente a través de 
dispositivos denominados transformadores de instrumento como son de corriente y de 
potencial de acuerdo s las especificaciones técnicas requeridas. 
3.4.1 Transformadores de corriente (TC) 
El transformador de corriente es el encargado de tomar la señal de corriente del sistema y 
reflejarlo al lado secundario para brindar la señal adecuada a los equipos de medición y 
protección que se tengan conectados en el lado secundario de este transformador de corriente. 
Este transformador se encuentra conectado en serie con el circuito de potencia de alto voltaje. 
Los transformadores de corriente pueden alimentar instrumentos de medición o de protección. 
Las diferencias en las aplicaciones se hacen en base a la precisión requerida, las 
características más relevantes de acuerdo a las normas IEC, IEEE son [4]: 
 Relación de transformación 
 Designación y clase de precisión 
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 Número de devanados 
 Carga  
 Corriente primaria y secundaria nominal 
 Error de relación  
 Error de fase 
 Nivel de aislamiento nominal 
 Corriente térmica permanente  
Saturación en los TC’s 
Los errores que se pueden dar en los TC’s se debe a la corriente de excitación de los mismos. 
La corriente de magnetización de un TC depende de la sección y longitud del circuito 
magnético, del número de vueltas en el devanado y de las características magnéticas del 
material. 
 
 
Figura 3. 5. Curva de saturación de los TC’s [5]. 
Corriente de inrush o magnetización  
Es un fenómeno de condición transitoria que ocurre cuando el transformador es energizado o 
cuando el voltaje primario retorna a su valor normal después de despejar una falla externa. El 
inrush de magnetización produce un flujo de corriente en el devanado primario, el cual no 
tiene equivalente en el devanado secundario. El efecto neto es similar a la situación donde hay 
una falla interna en el transformador.  
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El valor de esta corriente puede llegar a cien veces la corriente vacío en régimen permanente 
del transformador es decir se considera el cinco u ocho por ciento de su corriente nominal, 
amortiguándose rápidamente en unos pocos ciclos. 
Características principales de los TC’s 
 En un margen amplio de variación de la carga en el secundario, la corriente secundaria 
no sufre cambios apreciables. 
 El circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla energizado. 
 Los errores de relación y ángulo de la fase puede calcularse fácilmente si la 
característica de magnetización y la impedancia de carga son conocidas. 
Valores nominales 
Corrientes primarias: en el devanado primario las corrientes se normalizan por rangos de 
corriente, algunos rangos son: 
Tabla 3.1. Valores de corrientes normalizadas para relación de transformación [1]. 
 
 
 
 
Corrientes secundarias: los valores nominales son 1 o 5 amperios siendo el valor de 5 el más 
común. En caso de extra alto voltaje se prefiere usar 1 amperio en grandes longitudes de 
cable, uso de equipos de control y protección basado en microelectrónica. 
Burden: es la carga conectada al circuito secundario del TC, para determinar el burden es 
necesario correlacionar la potencia total en volta amperios o la impedancia en ohmios con el 
factor de potencia. 
Precisión en TC para protección. 
La clase de precisión está dada por el más alto porcentaje de error compuesto, permitido al 
valor instantáneo de la corriente primaria. El valor máximo de corriente que debe soportar un 
Corriente (Amperios) 
50 A 200 A 500 A 1 000 A 2 000 A 4 000 A 
100 A 300 A 600 A 1 200 A 2 500 A  
150 A 400 A 800 A 1 500 A 3 500 A  
 
 
17 
 
 
TC se conoce factor límite de  exactitud y se puede expresar en amperios primarios o 
secundarios. 
Los TC’s para protección deben responder a las condiciones de falla y por lo tanto, sus límites 
de exactitud se deben mantener en valores razonables dentro de una amplia gama de corriente, 
varias veces a la corriente nominal. 
El error compuesto se expresa como un porcentaje del valor eficaz de 𝐼𝑝 así [4]: 
 𝑬𝑪 =  
100
𝐼𝑝
√
1
𝑇
∫ ( 𝐾𝑛 ∗  𝑖𝑠 −  𝑖𝑝)2 𝑑𝑡
𝑇
0
                                                
Dónde:   
𝐄𝐂: Error compuesto 
𝐈𝐩:  Valor rms de la corriente primaria 
𝐢𝐩: Valor instantáneo de la corriente primaria 
𝐢𝐬:  Valor instantáneo de la corriente secundaria 
𝐓: Duración del ciclo 
𝐊𝐧: Relación de transformación nominal 
Clase de precisión (identificación P), el límite del error de corriente porcentual para la 
corriente primaria límite de precisión asignada. 
Corriente primaria límite de precisión asignada, es el valor más elevado de la corriente 
primaria hasta el cual el transformador deberá cumplir con las especificaciones relativas al 
error compuesto. 
Factor límite de precisión, es la relación entre la corriente primaria límite de precisión 
asignada y la corriente primaria asignada, por ejemplo la clase de precisión 10 P 20 significa 
el factor límite 20 veces su corriente nominal y el 10 por ciento de error compuesto. 
Polaridad y conexiones 
La polaridad de los TCs está dada por marcas o por símbolos H1 y H2 en el primario y X1 y 
X2 en el secundario. La convección es que, si la corriente primaria entra por el terminal H1, la 
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corriente secundaria sale por X1; o bien, si la corriente primaria entra por el terminal H2, la 
corriente secundaria sale por X2 
 
Figura 3. 6. Representación más común de los TC’s [6]. 
Las conexiones de los TCs se realizan de acuerdo a la polaridad de los mismos. Dependiendo 
de qué tipo de uso se le esté dando a ellos y que relé esté usándose en la protección, tenemos 
ejemplos de las conexiones Estrella.  
 
Figura 3. 7. Conexión Estrella de TC’s [6]. 
3.4.2 Trasformadores de potencial (TP)  
También conocidos como transformadores de voltaje, contienen un solo núcleo magnético  y 
normalmente con un arrollamiento secundario, diseñados para que las caídas de voltaje en los 
devanados sean pequeñas y la densidad de flujo en el núcleo este por debajo del valor de 
saturación, así que la corriente de magnetización es pequeña [4].  
El voltaje secundario es de 115 o 120 voltios con los valores línea–neutro 
correspondientemente. 
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Especificaciones técnicas según normas IEC-IEEE [7]: 
 Relación de transformación 
 Designación y clase de precisión 
 Carga  
 Voltaje primaria y voltaje nominal 
 Error de relación  
 Error de fase 
 Nivel de aislamiento nominal 
 Nivel de voltaje y servicio 
 Factor de voltaje nominal 
 Altitud sobre nivel del mar 
Características generales 
 Aislar el circuito secundario (bajo voltaje) del circuito primario (alto voltaje). 
 Entregar en el secundario, un voltaje proporcional al voltaje primario a una potencia 
máxima dada en voltamperios y dentro de ciertos límites de errores especificados. 
 El devanado primario se conecta en paralelo con el sistema en conexión fase-fase para 
voltajes menores de 34.5 𝑘𝑉 y mayores a este voltaje es fase-tierra según las 
necesidades. 
3.5 Transformadores  
Es una máquina eléctrica estática que permite aumentar o disminuir los niveles de las 
magnitudes eléctricas como voltaje o intensidad en un circuito de corriente alterna 
manteniendo su potencia [8].  
Los trasformadores por su diseño y construcción son considerados transformadores de 
potencia según la norma IEC 60076 y generalmente son instalados en el extremo receptor de 
las líneas de transmisión de alto voltaje. 
Consideraciones económicas  
El transformador es el activo más importante que tiene el sistema eléctrico de potencia por lo 
tanto se requiere realizar un análisis técnico para determinar un esquema de protección que 
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sea factible, equilibrando la combinación de los factores de sensibilidad, selectividad y 
rapidez.  
3.5.1 Transformador de potencia 
Los transformadores de potencia están constituidos por las siguientes partes: 
 
Figura 3. 8. Partes del transformador de potencia [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Protección Relé Buchholz 
Es importante señalar el papel que cumple la protección del relé Buchholz,  para medios de 
producción electrotécnicos con relleno de material aislante líquido (aceite dieléctrico). El 
calentamiento anormal de los arrollamientos del transformador reduce el nivel de 
1. Núcleo 
2. Devanados  
3. Cuba o tanque  
4. Aletas de refrigeración 
5. Aceite 
6. Depósito de expansión 
7. Aisladores 
8. Juntas 
9. Conexiones 
10. Nivel de aceite 
 
11. Termómetro  
12. Termómetro 
13. Grifo de vaciado  
14.  Grifo de toma de muestra 
15. Conmutador de tomas 
16. Relé Buchholz 
17. Cáncamos de transporte  
18. Desecador de aire 
19. Tapón de llenado 
20. Puesta a tierra 
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refrigeración del aceite produciendo pequeñas burbujas de gas elevándose al tanque de 
expansión y son captadas por el relé, almacenadas en la caja para ser eliminados 
progresivamente, de este modo se cierran contactos accionados por flotadores y se realiza un 
aviso o una desconexión. 
 
 
Protección contra sobrecalentamiento 
El relevador de sobre temperatura es un elemento sensible a los cambios de temperatura, 
dispone de contactos de control de acuerdo a las necesidades. Los hay de imagen térmica o de 
tubo capilar y es usado para arrancar sistemas de refrigeración automática y para dar alarma o 
producir señal de disparo según la magnitud del aumento de temperatura [4]. 
Protección  de sobrecorriente 
Son usualmente suministrados con un elemento instantáneo y un elemento de tiempo diferido 
dentro de la misma unidad. El ajuste de los relevadores de sobrecorriente incluye la selección 
de parámetros que definen las características tiempo- corriente de ambas unidades 
(instantánea y de tiempo diferido). Este proceso tiene que ser realizado dos veces, una vez por 
los relevadores de fase y luego repetido por los relevadores de tierra. Aunque los dos procesos 
son similares, la corriente de cortocircuito trifásica debe usarse para calibrar los relevadores 
de fase pero la corriente de falla fase-tierra debe usarse para los relevadores fase-tierra [4]. 
Protección de presión  
Estos relevadores son dispositivos especializados para detectar problemas del transformador, 
detectando cambios súbitos en la presión del transformador o gas debida a fallas internas. El 
relevador de presión súbita tiene una característica de tiempo inverso. Este opera más rápido 
para fallas severas, además puede ser usado en conjunto con otros tipos de transformadores de 
Figura 3. 9. Partes constructivas del relé buchholz [8]. 
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potencia o dispositivos de protección de reactores en derivación. Pueden ser usados en 
cualquier tipo de transformador [4]. 
Protección del tanque a tierra 
Usada cuando el tanque del transformador está aislado de tierra. Se coloca un TC entre el 
tanque y la tierra conectando un relevador de sobrecorriente 50 o 51en el secundario del TC 
[4]. 
3.5.2 Transformadores  trifásicos 
Según la necesidad del sistema se configura los grupos de conexión a través de tres devanados 
monofásicos como pueden ser delta-estrella, estrella-delta y estrella-estrella sea en lado 
primario o secundario del trasformador.  
Conexiones normalizadas 
Tabla 3.2. Conexiones normalizadas para transformadores trifásicos [4]. 
Dd0 Yy0 Dy1 Yd1 Dz0 Yz1 
Dd2 Yy6 Dy5 Yd5 Dz2 Yz5 
Dd4  Dy7 Yd7 Dz4 Yz7 
Dd6  Dy11 Yd11 Dz6 Yz11 
Dd8    Dz8  
 
Nomenclatura General  
La siguiente nomenclatura general es utilizada para indicar la conexión en transformadores 
trifásicos [4]. 
𝑬𝒆𝒏 
Donde:  
𝑬: Representa la conexión sea estrella (Y) o delta (D) en el lado de alto voltaje  
𝒆: Representa la conexión, sea estrella (y) o delta (d) en el lado de bajo voltaje  
𝒏: Índice de desfase entre los voltajes del lado de alta y de baja. 
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Por ejemplo, para determinar el índice de desfase de: 
 𝑫𝒚𝟏𝟏: Devanado de Alto Voltaje conectado en delta, Devanado de Bajo Voltaje 
conectado en estrella, Desfase entre los voltajes de fase de Alta y Baja de 330°. 
 𝑫𝒚𝟓: Devanado de Alto Voltaje conectado en Delta, Devanado de Bajo Voltaje 
conectado en estrella, Desfase entre los voltajes de fase de Alta y Baja de 150° 
3.5.3 Fallas en los Transformadores de Potencia 
Se considera como una falla a cualquier evento externo o interno que provoque una operación 
inadecuada o incorrecta del transformador de potencia. La naturaleza de la falla puede ser 
eléctrica o mecánica. 
Consecuencias ante eventos de falla  
Dada una falla en un transformador de potencia las consecuencias son eventos negativos, a 
continuación, se detallan algunos de ellos: 
a) Altos costos de reparación por daños.  
b) Costos por pérdidas de la producción.  
c) Efectos adversos en el balance del sistema.  
d) Producen daños en los equipos adyacentes.  
Tipo de fallas  
Las fallas en los transformadores de potencia son las que se producen en su zona de 
protección que pueden provenir de las bobinas, puntos de interconexión, cambiadores de 
derivación con y sin carga, bushings, pérdida del aislamiento en el núcleo, fugas del líquido 
aislante, entre otras; denominándose fallas internas. 
Fallas internas y externas que afectan a los transformadores de potencia.  
Se agrupan en estas dos categorías, las que principalmente afectan a los transformadores de 
potencia se detallan a continuación: 
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Tabla 3.3. Fallas internas y externas que inciden sobre los transformadores de potencia [9]. 
Fallas Internas Fallas Externas en el sistema eléctrico de 
potencia 
Cortocircuito entre bobinas Falla entre fases  
Cortocircuito entre espiras Falla a tierra  
Falla a tierra Sobrecarga 
Falla en el cambio de posiciones de taps Sobrexcitación (sobreflujo) 
Bajo nivel del aceite dieléctrico (fuga) Descargas atmosféricas  
 
Zona de protección para transformadores de potencia 
Se debe garantizar que se proteja de manera efectiva: 
 Al transformador contra las fallas o perturbaciones que se presenten en la red eléctrica 
donde se encuentra conectado.  
 Al transformador en la medida de lo posible contra eventuales fallas o mal 
funcionamiento al interior del mismo transformador.  
 Al transformador contra las condiciones adversas del medio ambiente que puedan 
causar un mal funcionamiento.  
Protección restringida fallas a tierra 
Una falla a tierra en los enrollados constituye una de las fallas más comunes de un 
transformador y es detectada mediante una protección restringida contra fallas a tierra. De 
esta manera, los ajustes de la corriente y tiempo de operación son independientes de los 
restantes sistemas de protecciones, lográndose ajustes muy sensibles y tiempos de operación 
muy cortos. Este esquema de protección se combina con la protección Buchholz. Un esquema 
restringido, es un sistema de protección que se aplica particularmente a transformadores de 
conexión delta – estrella con neutro a tierra y puede instalarse en el enrollado conectado en 
estrella o en el conectado en delta. 
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Protección de respaldo - fallas externas  
La protección de respaldo se basa en relés de sobrecorriente, los cuales conviene energizarlos 
con transformadores de corriente, diferentes de los utilizados para la protección diferencial o 
para otro tipo de protección contra fallas internas, generalmente se emplean relés separados 
para fallas a tierra. Además, es recomendable ubicarlos en el lado de baja tensión en el caso 
que la fuente de alimentación a la falla esté del lado de alta tensión, de esta manera no estarán 
afectados a las corrientes de energización en vacío y por lo tanto, estas corrientes no influirán 
en la elección de los ajustes de la corriente mínima de operación ni en los tiempos de 
operación. En caso de que el transformador se encuentre conectado a más de una fuente de 
alimentación, es preciso instalar una protección de respaldo en cada uno de sus interruptores, 
y en la mayoría de los casos, para lograr una protección selectiva es necesario que algunos de 
los relés sean de sobrecorriente direccional 
3.6  Protección diferencial  
La Protección diferencial es un relevador cuyo funcionamiento se basa en la comparación de 
la corriente de entrada y de salida en una zona comprendida entre dos transformadores de 
medida [4]. 
La magnitud de corriente que entre en la zona protegida y no sea la misma a la salida significa 
que existe alguna anomalía o defecto por lo tanto circulará una pequeña intensidad por el relé 
provocando la desconexión del mismo, por lo contrario si la corriente que entra es igual a la 
salida no circulará corriente por el relé y este no actuará. 
 
Figura 3.10. Principio de funcionamiento del relé diferencial 87T [4]. 
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En conclusión toda protección diferencial resulta ser especialmente selectiva de acuerdo a la 
necesidad del sistema debido a que, no responde ante fallas que no estén dentro de su zona de 
protección. 
En la representación de la Figura 3.17. el flujo de corriente que circula a través del relé 
diferencial, es igual a cero, por lo tanto, esta no opera. 
 
Figura 3.11. Representación cuando el relé no opera [4]. 
En esta figura se puede apreciar como el sentido de corriente cambia y cuando pasan por el 
relé se realiza la operación matemática dándonos como resultado un número diferente de cero, 
por lo tanto hace operar al relé. 
 
Figura 3.12. Representación de operación del relé [4]. 
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Funcionamiento del relé diferencial  
 
 
Figura 3. 13. Protección diferencial para transformadores. 
La corriente del primario: 
           𝐼𝑃 =
𝑆
√3∗ 𝑉𝐿
                                                 
                                                                         𝐼1 = 𝐼𝑃                                                  
Dónde: 
𝐼𝑝 = es la corriente del lado primario del transformador 
𝑉𝐿 = es el voltaje línea del primario 
𝑆 = es la potencia del transformador 
 
La corriente del secundario: 
                                                                     𝐼𝑠 =
𝑆
√3∗ 𝑉𝐿
                                                               
     𝐼2 = 𝐼𝑠                                                                     
Dónde: 
𝐼𝑆 = es la corriente del lado primario del transformador 
𝑉𝐿 = es el voltaje línea del secundario 
87 T 
TC1 
TC2 
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𝑆 = es la potencia del transformador 
La corriente diferencial  
 𝐼𝑑 =  |𝐼1 −  𝐼2|                                                                 
Dónde: 
𝐼𝑑 = Corriente de operación  
𝐼1 = corriente del lado primario 
𝐼2 = corriente secundario 
La corriente de restricción: 
𝐼𝑟𝑒𝑠 =  
|𝐼1+ 𝐼2|
2
                                                                        
Corriente de operación mínima:  
                             𝐼𝑜𝑝 𝑚𝑖𝑛 = 𝑚 ∗ 𝐼𝑟𝑒𝑠 + 𝑏                                                              
Dónde: 
𝐼𝑜𝑝 𝑚𝑖𝑛 = corriente de operación mínima 
𝑚  = porcentaje de la pendiente de operación  
𝐼𝑟𝑒𝑠 = corriente de restricción  
𝑎 = corriente de arranque 
Zona de operación del relé diferencial  
 
zona de no operación  
a 
𝐼𝑟𝑒𝑠 
𝐼𝑜𝑝 𝑚𝑖𝑛 
𝐼𝑜𝑝  
𝐼𝑑  
zona de operación   
Figura 3. 14. Pendiente de operación del relé diferencial. 
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Como se puede apreciar en la Figura 3.16 Se observa el funcionamiento del relé diferencial 
87T, tomando en cuenta que existen dos zonas para la operación del relé como es: 
 Zona de operación  
Se produce cuando la corriente mínima de operación  es menor a la corriente 
diferencial es decir que habrá una corriente lo suficientemente alta que circulara por el 
relé haciendo que este actué.    
 Zona de no operación  
Cuando existe una corriente mínima de operación igual o mayor a la corriente 
diferencial, es decir que la corriente es muy pequeña para que haga operar al relé. 
3.7 Protección diferencial para transformadores 
La Protección diferencial utiliza dos señales para su operación, básicamente el relé opera 
cuando existe una diferencia escalar o vectorial entre las dos magnitudes eléctricas iguales. 
Este relé se lo utiliza básicamente en Transformadores, Generadores y Barras de la 
Subestaciones. 
En el siguiente esquema se muestra la conexión típica de esta protección: 
 
Figura 3.15. Conexión típica del relé de protección [4]. 
Se denomina como falla externa cuando teniendo en consideración el sentido de la corriente, 
que los dos TC’s sean de iguales características y la conexión de los mismos sea adecuados, 
se puede decir que la corriente que circula por el relevador 87 es cero o muy pequeña [4]. 
Id =  𝐼1 −  𝐼2                                             
Se considera falla que existe una falla interna teniendo en consideración el sentido de la 
corriente, que los dos TC’s sean de iguales características y la conexión de los mismos sea 
adecuados, se puede decir que la corriente que circula por el relevador 87 no es cero [4]. 
Id =  𝐼1 +  𝐼2. 
𝐼1 
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Sin embargo esta configuración depende que las corrientes comparadas sean similares, esto no 
siempre sucede, a continuación se listan situaciones por la que se pueden tener diferentes 
corrientes en el secundario de los TC’s: 
• Sympathetic Inrush 
• Corrientes de magnetización de Inrush 
• Variación de corrientes debido a cambios de taps (OLTC) 
• Diferencia de TC’s en el lado de alto y bajo voltaje de un transformador Saturación de 
los TC’S. 
El relé diferencial  no debe ver  la corriente de magnetización como una falla interna, por lo 
que es necesario tener algún método para distinguir entre la corriente de magnetización y la 
corriente de falla. Estos métodos incluyen: 
• La utilización de un relevador diferencial con la sensibilidad adecuada para hacer 
frente a la corriente de magnetización, usualmente obtenida por una unidad que 
introduce un retraso de tiempo para cubrir el período del pico inrush inicial. 
• El empleo de una unidad de restricción de armónicos, o una unidad de supervisión en 
conjunto con una unidad diferencial. 
• Inhibición del relevador diferencial durante la energización del transformador. 
3.7.1 Protección diferencial en transformadores trifásicos  𝟑∅. 
La implementación de la protección diferencial se realiza caso por caso debido a que varía de 
acuerdo a su configuración y grupo vectorial de los transformadores trifásicos [10]. 
Con el fin de aplicar la protección diferencial a transformadores trifásicos, los siguientes 
factores deben ser tomados en cuenta: 
• Relación de Transformación 
• Conexión del transformador 
• Cambiador de taps 
• Corriente Inrush de Magnetización 
Los siguientes factores deben ser tenidos en cuenta cuando se considera la selección de los 
TC’s en esta aplicación. 
a) En forma general en el lado de estrella de un transformador estrella-delta deben ser 
conectados en delta, y los del lado delta deben ser conectado en estrella. 
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b) Los relevadores deben ser conectados para admitir la corriente de carga que entra por un 
lado del transformador y que sale por el otro. 
c) Las relaciones de los TC’s deben seleccionarse para producir el máximo balance posible 
entre las corrientes secundarias de ambos lados del transformador bajo condiciones de 
carga máxima. 
Conexiones típicas para protecciones trifásicas  
 Conexión estrella – delta 
 
 
 
  
 
 
   
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 
   
 
 
R 
R 
R 
R 
R R 
𝑂𝑝 
𝑂𝑝 
𝑂𝑝 
A 
B 
C 
𝑰𝑨 
𝑰𝑩 
𝑰𝑪 
𝑰𝑨 − 𝑰𝑪 
𝑰𝑩 − 𝑰𝑨 
𝑰𝑪 −  𝑰𝑩 
𝑰𝒂 − 𝑰𝒄 
𝑰𝒃 −  𝑰𝒂 
𝑰𝒄 −  𝑰𝒃 
𝑰𝒂 − 𝑰𝒄 𝑰𝒂 − 𝑰𝒄 
𝑰𝒃 −  𝑰𝒂 𝑰𝒃 −  𝑰𝒂 
𝑰𝒄 −  𝑰𝒃 𝑰𝒄 −  𝑰𝒃 
𝑰𝒂  
𝑰𝒃 
𝑰𝒄 
𝑰𝑨 
𝑰𝑩 
𝑰𝑪 
𝑰𝒂  
𝑰𝒃  
𝑰𝒄  
Y 
115,5 kV 
 
69 kV 
 
30 MVA 
Yd1 
Y 
 𝟏𝟓𝟎𝟎
𝟓
 
 
𝟐𝟓𝟎
𝟓
 
 
Figura 3.16. Conexión para transformadores trifásicos Yd1 [4]. 
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 Conexión delta-estrella 
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𝑂𝑝 
𝑂𝑝 
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𝑰𝒄 
𝑰𝑨 
𝑰𝑩 
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𝑰𝒃  
𝑰𝒄  
115 kV 
 
13,8 kV 
 
20 MVA 
Dy1 
Y 
 
𝟏𝟎𝟎
𝟓
 
 
𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟓
 
 
Y 
 
Figura 3.17. Conexión para transformadores trifásicos Dy1 [4]. 
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4 IMPLEMENTACIÓN DE UN MÓDULO DE PRUEBAS PARA 
DETERMINACION DE FALLAS CON LA UNIDAD TPU2000R. 
La Empresa Eléctrica Quito brinda las facilidades a través de la suscripción del convenio de 
apoyo para el desarrollo del trabajo de titulación, lo cual permite a los estudiantes realizar el 
proyecto utilizando una mochila monofásica de pruebas de relés bajo la asesoría y orientación 
del representante asignado por la empresa. Adjunto Anexo II. 
4.1 Diagrama de bloques 
 
 
El módulo de pruebas se conforma por: 
4.1.1 Equipo de inyección de corriente   
Es el equipo denominado mochila monofásica de prueba de relé que tiene dos salidas de 
corriente identificadas como I1 e I2.  
4.1.2  Relé de protección  
Es la unidad TPU2000R marca ABB con terminales de entradas de corriente de acuerdo a la 
nomenclatura siguiente: Ver Anexo III 
 Fase A (I1 (54, 53) - I2 (46,45)) 
 Fase B (I1(52,51))-(I2(44,43)) 
 Fase C (I1(50,49))-(I2(42,41)) 
USB 
Módulo de inyección de 
corriente 
Relé de protección 
CPU Monitor 
𝐈𝟏 𝐈𝟐 
RS- 232 
54    53 
+    - 
45    46 
-     + 
Figura 4. 1 Funcionamiento del relé de protección. 
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4.1.3 Monitor – CPU  
La configuración y monitoreo se lo realiza a través de un monitor que se conecta al CPU con 
el cable VGA. El CPU a través de la comunicación externa se enlaza con el relé y en el cual 
se encuentra instalado el software WinECP de ABB que permite ingresar los datos 
característicos del transformador de potencia calculando automáticamente las corrientes 
nominales, corrientes de cortocircuito y relación de transformación (TC’s). Ver Anexo IV 
La mochila monofásica de pruebas limita realizar la operación del relé trifásicamente  sin 
embargo la conexión fase por fase también permite provocar la actuación dentro y fuera de la 
zona de protección del relé. 
4.2 Esquema estructural 
 
Figura 4. 2. Módulo de pruebas de Relé 
Mochila de pruebas de 
relés (Densokki) 
Diseñado y fabricado 
para probar los diferentes 
relés de protección 
inyectando corrientes y 
aplicado voltaje a los 
relés a probar y efectuar 
el protocolo de pruebas. 
 
 
Programa Win-
ECP 
El Programa de 
Comunicaciones 
Externo (ECP) 
proporciona 
comunicaciones 
de punto a punto 
con el relé 
TPU2000R, se 
puede programar 
los ajustes para 
las diversas 
funciones del 
TPU2000R 
 Relé TPU 2000R 
Es un relé basado en 
microprocesadores 
que protege 
transformadores de 
potencia trifásicos, 
de dos o tres 
devanados. 
Bornera de 
conexión del 
Relé TPU 
2000R 
 
Mesa de trabajo 
Utilizada para que 
el teclado repose y 
comodidad para 
tomar notas. 
 
CPU 
(Internamente) 
Instalado los 
programas 
necesarios para la 
operación del 
módulo 
 
 
 
35 
 
 
El diseño, construcción y manejo del módulo se encuentra descrito en el manual del módulo 
de calibración y seteo del relé diferencial TPU 2000R para protección de transformadores, 
parte de este trabajo. 
4.3 Validación técnica  
La mochila monofásica de pruebas con alimentación de 123 voltios de corriente alterna, es un 
equipo analógico facilitado por la Empresa Eléctrica Quito, está constituida por dos variacs: 
a) Para inyección de corriente primaria  
b) Para inyección de corriente secundaria 
Para verificar el porcentaje de error de las medidas de corriente y voltaje se procede a validar 
considerando como equipo patrón a la pinza voltamperimetrica calibrada en el año 2017 bien 
perteneciente a la Empresa Eléctrica Quito ver Anexo V. 
VALIDACIÓN TÉCNICA 
 PINZA VOLTAMPERIMÉTRICA DIGITAL 
AC/DC 
MARCA FLUKE 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
RANGO DE CORRIENTE  0 - 1000 A. 
RANGO DE VOLTAJE  0 - 600 V. 
 
Tabla 4. 1. Datos medidos para el porcentaje de error. 
 
 
 
PINZA 
VOLTAMPERIMÉTRICA
MOCHILA 
MONOFÁSICA DE
PRUEBAS 
Porcentaje 
de error 
       Corriente Medida  (A.)      Corriente Medida  (A.) %
0,9 1 0,1
        Corriente Medida  (A.)       Corriente Medida  (A.)
4,8 5 0,04
Voltaje Medido (V.) Voltaje Medido (V.)
122 123 0,99
𝐼1 𝐼1
𝐼2 𝐼2
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5 METODOLOGÍA  
5.1 Métodos generales  
En el presente trabajo de propuesta tecnológica que se desarrollará en el laboratorio de 
ingeniería eléctrica con el tema de “Diseño e Implementación de un módulo de pruebas para 
la determinación de fallas, con la Unidad TPU 2000R, en la Universidad Técnica de 
Cotopaxi”, se aplicará los métodos: exploratorio, diseño, experimental.  
5.1.1 Exploratorio  
Se consideró el método exploratorio para plantear la primera visita al laboratorio de la 
Empresa Eléctrica Quito, en donde se procedió a realizar pruebas previas al Relé TPU2000R, 
la misma que se encontraba en el  laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi sin 
utilidad,  esto determinó su funcionamiento óptimo. A partir de la misma se procede a 
encaminar el tema de tesis nombrada ya anteriormente. 
5.1.2 Diseño 
Una vez verificada la operatividad del equipo se procede a realizar el plano arquitectónico del 
módulo para determinación de fallas, constituido por los siguientes elementos: relé 
TPU2000R, Mochila de Pruebas (Densokki) ver Anexo VI, un monitor, un CPU y su 
respectivo teclado, conjuntamente se desarrollará un manual de usuario del módulo, y una 
guía de prácticas. 
5.1.3 Experimental 
Basándonos en el método experimental se inicia el estudio del Relé TPU 2000R, el mismo 
que posee distintas funciones de protección, mediante esta investigación se optó por la 
protección diferencial 87T, utilizando la mochila de pruebas (Densokki), la misma que 
inyecta corrientes nominales primarias y secundarias, al detectar el desbalance de las mismas, 
a través de un logaritmo programable que envía una señal al relé haciendo que este opere, 
desconectando y evitando daños a los equipos ante cualquier tipo de falla interna. 
5.2 Técnicas 
5.2.1 Lectura comprensiva 
Para el desarrollo del presente trabajo se considerará la lectura comprensiva, ya que se debe 
analizar el comportamiento del relé TPU2000R, basados en la teoría de las diferentes fuentes 
bibliográficas. Este proceso nos permite reforzar nuestro conocimiento adquirido en la cátedra 
 
 
37 
 
 
de Protecciones Eléctricas y deducir claramente la protección adecuada para fallas internas, la 
misma que para este trabajo se ha elegido la protección diferencial 87T. 
5.2.2 Configuración   
El Diseño y la Implementación del módulo se encuentra configurado en el propio sistema del 
relé, como también en un programa externo de comunicación denominado WinECP. 
 WIN ECP.- es un software propio de ABB que se comunica con el relé a través del 
puerto serial  RS-232C de nueve pines (cable cruzado) a una computadora personal. 
5.2.3 Experimentos 
Las diferentes prácticas de operación ante fallas se utilizó una mochila de pruebas (Densokki), 
que permitió inyectar los diferentes niveles de corrientes nominales primarias y secundarias, 
con el ajuste de la función diferencial 87 T, tomando en cuenta que previamente se realiza 
cálculos manuales para determinación de la curva de disparo del relé, permitiendo con esto 
demostrar la parte teórica con lo práctico. 
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6 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
En el laboratorio de la carrera de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi 
se encuentra implementado un módulo de pruebas para la determinación de fallas con la 
unidad TPU 2000R seteada con la función diferencial 87T y conectada a la mochila de 
pruebas, para lo cual se toma como referencia el sistema eléctrico de la  Empresa Eléctrica 
Quito, de la subestación la MARIN, que se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de 
Quito, en la calle Pedro Fermín Cevallos  entre la Av. Pichincha y Chile. Esta subestación se 
alimenta por el lado primario con la línea de transmisión de 46 kV y entrega a través de un 
transformador de potencia de 8/10 MVA a 6.3 kV  ramificándose en cuatro primarios 
(A,B,C,D ), más el alimentador del Trole, un exprés y un aéreo. 
 6.1 Caso de estudio Nº 1 
Tema: Verificación de las corrientes inyectadas monofásicamente en las fases a,b,c al relé a 
través del software WinECP. 
Placa característica de acuerdo a nuestro requerimiento. 
 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
Marca CG TRANSFORMERS 
Capacidad 8 / 10 
Refrigeración ONAN/ONAF 
Voltaje en vacío 
Primario 46000 V 
Secundario 6300 V 
Frecuencia 60 Hz 
Conexión DY1 
Norma 57.12.00-2010 
BIL 650 
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Cálculos realizados: 
Para calcular las corrientes de carga máxima tanto en el lado de alta y lado de baja del 
transformador de potencia se considera la potencia del transformador y los niveles voltajes, 
como se muestra en la siguiente ecuación. 
Inominal =
S
√3∙V
                                                                   
 Corriente nominal primaria 
Ip nominal =  
10000 kV
46 kV   ∗√3
             
Ip nominal =  
10000 kV
46 kV   ∗√3
= 𝟏𝟐𝟓, 𝟓𝟏 𝐀   
 Corriente nominal secundaria 
Is nominal =  
10000 kV
6,3 kV   ∗√3
             
Is nominal =  
10000 kV
6,3 kV   ∗√3
= 𝟗𝟏𝟔, 𝟒𝟐 𝐀   
Se procede a calcular el 20 % de las corrientes nominales del transformador de potencia, las 
mismas que hacen referencia al 0.2 de la calibración del relé en la corriente de operación.  
20 % de la corriente nominal = 125,51 ∗ 0,2 = 𝟐𝟓 𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 
20 % de la corriente nominal = 916,42 ∗ 0,2 = 𝟏𝟖𝟑 𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 
De igual forma procedemos a calcular la corriente base en el lado de alta y baja, resultado que 
será utilizado para calcular la corriente de falla con la multiplicación de ocho coma cinco en 
por unidad que es la impedancia dada por la placa característica del transformador. 
 Corriente base primaria 
Ibase (H) =  
8000 kV
46 kV   ∗√3
= 𝟏𝟎𝟎, 𝟒 𝐀          
Ifalla3∅ (H) =  
1
0,085
∗ Ibase(H) =
1
0,085
∗ 100,4 A = 𝟏𝟏𝟖𝟏, 𝟕𝟒 𝐀          
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 Corriente base secundaria 
Ibase (L) =  
8000 kV
6,3 kV   ∗√3
= 𝟕𝟑𝟑, 𝟏𝟒 𝐀             
Ifalla3∅ (L) =  
1
0,085
∗ Ibase(L) =
1
0,085
∗ 733,14 A = 𝟖𝟔𝟐𝟓, 𝟏𝟕 𝐀          
Para la selección de los TC’s nos indica que bajo condiciones de máxima carga, la corriente 
en el lado secundario no debe exceder veinte veces la corriente nominal, por lo tanto se toma 
en cuenta las corrientes de fallas máximas y mínima. Entonces la corriente de falla máxima 
reflejada al secundario del TC tiene que ser menor a 100 A, para así evitar la saturación del 
TC debido a una corriente excesiva mucho mayor a la nominal.  
𝐈 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥                                               𝐈 𝐬𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧  
125,51 A                                       𝟏𝟏𝟖𝟏, 𝟕𝟒 𝐀 => 1181,74 A ∗  
5
150
= 𝟑𝟗, 𝟑𝟕 𝐀 < 𝟏𝟎𝟎 
TCprimario =
150
5
= 𝟑𝟎 𝐀 
916,42 A                                      𝟖𝟔𝟐𝟓, 𝟏𝟕 𝐀 => 8625,17 A ∗  
5
1000
= 𝟒𝟑, 𝟏𝟐 𝐀 < 𝟏𝟎𝟎 
TCsecundario =
1000
5
= 𝟐𝟎𝟎 𝐀 
𝐓𝐂’𝐬 = 𝟏𝟎𝐏𝟐𝟎  => 20 ∗ 5 = 𝟏𝟎𝟎 
En conclusión los TC’s elegidos no se saturan 
 Para los TAPs del relé: 
𝐈𝐋−𝐋 = 125,5 ∗ 
5
150
= 𝟒, 𝟏𝟖 𝐀 
𝐈𝐋−𝐋 = 916,42 ∗  
5
1000
= 𝟒, 𝟓𝟖 𝐀 
𝐈𝐅−𝐋 = 𝟒, 𝟓𝟖 ∗  √𝟑 = 𝟕, 𝟗𝟑 𝐀 
RESULTADOS: 
Las corrientes inyectadas al relé son reflejadas en el programa WinECP, para lo cual se 
procede hacer una tabla de resultados con la verificación del estado del equipo, el proceso de 
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estudio se realizó para las tres fases tanto para el lado de alto voltaje Tabla 6.1  y bajo voltaje 
en la Tabla 6.2. 
 
 
 
 
Análisis de resultados 
El caso de estudio Nº 1 relaciona a la práctica Nº 1 en la cual, la mochila monofásica de 
pruebas a pesar de ser analógica, su grado de precisión es similar a la unidad TPU2000R y al 
software WinECP comprobando al inyectar los valores de corriente en el lado primario y 
secundario del relé de protección. 
Para la verificación de las lecturas se requiere de datos característicos de un transformador de 
potencia con los respectivos cálculos de corrientes nominales, de corto circuito y la relación 
de transformación de los transformadores de corriente. 
 
 
Alto Voltaje(AV) 𝑰𝒊𝒏𝒚𝒆𝒄𝒕𝒂𝒅𝒂 𝑰𝒓𝒆𝒍é Estado del Equipo 
A   17A   17 A   Lee correctamente 
B   21A 
 
21 A   Lee correctamente 
C   19A   19  A   Lee correctamente  
Tabla 6. 1. Cuadro de resultados Alto Voltaje. 
Tabla 6. 2. Cuadro de resultados Alto Voltaje. 
Bajo Voltaje (BV) 𝑰𝒊𝒏𝒚𝒆𝒄𝒕𝒂𝒅𝒂 𝑰𝒓𝒆𝒍é Estado del Equipo 
a   157 A 157 A   Lee correctamente 
b   114 A 114 A   Lee correctamente 
c   159  A 159 A   Lee correctamente 
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6.2. Caso de estudio Nº2 
Tema: Comportamiento del relé dentro de su zona de no operación para un transformador de 
potencia.  
Placa característica de acuerdo a nuestro requerimiento. 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
Marca CG TRANSFORMERS 
Capacidad 12/16/20 
Refrigeración ONAN/ONAF/ONAF2 
Voltaje en vacío 
Primario 115 000 V 
Secundario 13 800 V 
Frecuencia 60 Hz 
Conexión DY1 
Norma 57.12.00-2010 
BIL 650 
 
Cálculos realizados: 
Para calcular las corrientes de carga máxima tanto en el lado de alta y lado de baja del 
transformador de potencia se considera la potencia del transformador y los niveles voltajes, 
como se muestra en la siguiente ecuación. 
Inominal =
S
√3 ∙ V
 
 Corriente nominal primaria 
Ip nominal =  
20000 kV
115 kV   ∗√3
             
Ip nominal =  
20000 kV
115 kV   ∗√3
= 𝟏𝟎𝟎, 𝟒𝟏 𝐀    
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 Corriente nominal secundaria 
Is nominal =  
20000 kV
13,8 kV   ∗√3
             
Is nominal =  
20000 kV
13.8 kV   ∗√3
= 𝟖𝟑𝟔, 𝟕𝟒 𝐀   
Se procede a calcular el 20 % de las corrientes nominales del transformador de potencia, las 
mismas que hacen referencia al 0.2 de la calibración del relé en la corriente de operación.  
20%  de la corriente nominal = 100,41 ∗ 0,2 = 𝟐𝟎 𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 
20%  de la corriente nominal = 836,74 ∗ 0,2 = 𝟏𝟔𝟕 𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 
De igual forma procedemos a calcular la corriente base en el lado de alta y baja, resultado que 
será utilizado para calcular la corriente de falla con la multiplicación de ocho coma cinco en 
por unidad que es la impedancia dada por la placa característica del transformador. 
 Corriente base primaria 
Ibase (H) =  
12000 kV
115 kV   ∗√3
= 𝟔𝟎. 𝟐𝟒 𝐀          
Ifalla3∅ (H) =  
1
0,085
∗ Ibase(H) =
1
0,085
∗ 60.24 A = 𝟕𝟎𝟖, 𝟕𝟎𝟓 𝐀          
 Corriente base secundaria 
Ibase (L) =  
12000 kV
13,8 kV   ∗√3
= 𝟓𝟎𝟐, 𝟎𝟒 𝐀             
Ifalla3∅ (L) =  
1
0,085
∗ Ibase(L) =
1
0,085
∗ 502,04 A = 𝟓𝟗𝟎𝟔, 𝟑𝟓 𝐀          
Selección de los TC’s 
Para la selección de los TC’s nos indica que bajo condiciones de máxima carga, la corriente 
en el lado secundario no debe exceder veinte veces la corriente nominal, por lo tanto se toma 
en cuenta las corrientes de fallas máximas y mínima. Entonces la corriente de falla máxima 
reflejada al secundario del TC tiene que ser menor a 100 A, para así evitar la saturación del 
TC debido a una corriente excesiva mucho mayor a la nominal.  
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𝐈 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥                                               𝐈 𝐬𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧  
100,04 A                                                 708,705 A => 708,705 ∗  
5
100
= 35,43 A < 100 
TCprimario =
100
5
= 𝟐𝟎 𝐀 
836,7 A                                                   5906,35 A => 5906,35 ∗  
5
1000
= 29,53 A < 100 
TCsecundario =
1000
5
= 𝟐𝟎𝟎 𝐀 
𝐓𝐂’𝐬 = 𝟏𝟎𝐏𝟐𝟎  => 20 ∗ 5 = 𝟏𝟎𝟎 
En conclusión los TC’s elegidos no se saturan 
 Para los TAPs del relé: 
𝐈(𝐏)𝐋−𝐋 = 100,04 ∗  
5
100
= 𝟓 𝐀 
𝐈(𝐒)𝐋−𝐋 = 836,7 ∗  
5
1000
= 𝟒, 𝟏𝟖 𝐀 
𝐈(𝐒)𝐅−𝐋 = 𝟒, 𝟏𝟖 ∗ √𝟑 = 𝟕, 𝟐𝟑 𝐀 
RESULTADOS: 
Tabla 6. 3. Resultados fase A primario. 
Fase A Primario: 
Ajuste IA1 Ia2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 19 A 0 A 20 A 
 
0,19 A 
 
No Opera 
 
Tabla 6. 4. Resultados fase a secundario. 
Fase a Secundario: 
Ajuste IA1  Ia2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 0 A 167 A 167 A   0,19 A   No Opera 
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Tabla 6. 5. Resultados fase B primario. 
Fase B Primario: 
Ajuste IB1 Ib2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 16 A 0 A 20 A 
 
0,18 A 
 
No Opera 
 
 
 
 
Tabla 6. 8.  Resultados fase c secundario 
Fase c Secundario: 
Ajuste IC1  Ic2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 0 A 166 A 167 A   0,19 A   No Opera 
 
Análisis de resultados: 
El caso de estudio Nº 2 relaciona a la práctica Nº 2 en la cual, la calibración de la protección 
diferencial en la unidad TPU2000R se consideró un quince por ciento  para el bloqueo del 
segundo armónico, fenómeno que se produce con el incremento de la corriente al momento de 
la energización del transformador de potencia, ante esta  característica propia, el relé debe 
despreciar como falla interna y no debe operar, por lo tanto la función diferencial trabaja 
correctamente dentro de su zona de protección.    
Tabla 6. 6.  Resultados fase b secundario. 
Fase b Secundario: 
Ajuste IB1  Ib2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 0 A 163 A 167 A   0,19 A   No Opera 
 
 
 
Fase C Primario: 
Ajuste IC1 Ic2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 16 A 0 A 20 A   0,19 A   No Opera 
Tabla 6. 7. Resultados fase C primario. 
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6.3. Caso de estudio Nº3 
Tema: Comportamiento del relé dentro de su zona de operación para fallas internas de un 
transformador de potencia. 
Placa característica Subestación la Marín. 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
Marca CG TRANSFORMERS 
Capacidad 8 / 10 
Refrigeración ONAN/ONAF 
Voltaje en vacío 
Primario 46000 V 
Secundario 6300 V 
Frecuencia 60 Hz 
Conexión DY1 
Norma 57.12.00-2010 
BIL 650 
 
Cálculos realizados: 
Para calcular las corrientes de carga máxima tanto en el lado de alta y lado de baja del 
transformador de potencia se considera la potencia del transformador y los niveles voltajes, 
como se muestra en la siguiente ecuación. 
Inominal =
S
√3∙V
                                                                   
 Corriente nominal primaria 
Ip nominal =  
10000 kV
46 kV   ∗√3
             
Ip nominal =  
10000 kV
46 kV   ∗√3
= 𝟏𝟐𝟓, 𝟓𝟏 𝐀   
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 Corriente nominal secundaria 
Is nominal =  
10000 kV
6,3 kV   ∗√3
             
Is nominal =  
10000 kV
6,3 kV   ∗√3
= 𝟗𝟏𝟔, 𝟒𝟐 𝐀   
Se procede a calcular el 20 % de las corrientes nominales del transformador de potencia, las 
mismas que hacen referencia al 0.2 de la calibración del relé en la corriente de operación.  
20 % de la corriente nominal = 125,51 ∗ 0,2 = 𝟐𝟓 𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 
20 % de la corriente nominal = 916,42 ∗ 0,2 = 𝟏𝟖𝟑 𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 
De igual forma procedemos a calcular la corriente base en el lado de alta y baja, resultado que 
será utilizado para calcular la corriente de falla con la multiplicación de ocho coma cinco en 
por unidad que es la impedancia dada por la placa característica del transformador. 
 Corriente base primaria 
Ibase (H) =  
8000 kV
46 kV   ∗√3
= 𝟏𝟎𝟎, 𝟒 𝐀          
Ifalla3∅ (H) =  
1
0,085
∗ Ibase(H) =
1
0,085
∗ 100,4 A = 𝟏𝟏𝟖𝟏, 𝟕𝟒 𝐀          
 Corriente base secundaria 
Ibase (L) =  
8000 kV
6,3 kV   ∗√3
= 𝟕𝟑𝟑, 𝟏𝟒 𝐀             
Ifalla3∅ (L) =  
1
0,085
∗ Ibase(L) =
1
0,085
∗ 733,14 A = 𝟖𝟔𝟐𝟓, 𝟏𝟕 𝐀          
Para la selección de los TC’s nos indica que bajo condiciones de máxima carga, la corriente 
en el lado secundario no debe exceder veinte veces la corriente nominal, por lo tanto se toma 
en cuenta las corrientes de fallas máximas y mínima. Entonces la corriente de falla máxima 
reflejada al secundario del TC tiene que ser menor a 100 A, para así evitar la saturación del 
TC debido a una corriente excesiva mucho mayor a la nominal.  
𝐈 𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥                                               𝐈 𝐬𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧  
125,51 A                                       𝟏𝟏𝟖𝟏, 𝟕𝟒 𝐀 => 1181,74 A ∗  
5
150
= 𝟑𝟗, 𝟑𝟕 𝐀 < 𝟏𝟎𝟎 
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TCprimario =
150
5
= 𝟑𝟎 𝐀 
916,42 A                                      𝟖𝟔𝟐𝟓, 𝟏𝟕 𝐀 => 8625,17 A ∗  
5
1000
= 𝟒𝟑, 𝟏𝟐 𝐀 < 𝟏𝟎𝟎 
TCsecundario =
1000
5
= 𝟐𝟎𝟎 𝐀 
𝐓𝐂’𝐬 = 𝟏𝟎𝐏𝟐𝟎  => 20 ∗ 5 = 𝟏𝟎𝟎 
En conclusión los TC’s elegidos no se saturan 
 Para los TAPs del relé: 
𝐈𝐋−𝐋 = 125,5 ∗ 
5
150
= 𝟒, 𝟏𝟖 𝐀 
𝐈𝐋−𝐋 = 916,42 ∗  
5
1000
= 𝟒, 𝟓𝟖 𝐀 
𝐈𝐅−𝐋 = 𝟒, 𝟓𝟖 ∗  √𝟑 = 𝟕, 𝟗𝟑 𝐀 
 
RESULTADOS 
Tabla 6. 9. Resultados fase A primario. 
Fase A Primario: 
Ajuste IA1 Ia2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 25 A 0 A 25 A 
 
0,20 A 
 
Opera 
 
Tabla 6. 10. Resultados fase a secundario. 
Fase a Secundario: 
Ajuste IA1  Ia2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 0 A 187 A 183 A   0,20 A    Opera 
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Tabla 6. 11. Resultados fase B primario. 
Fase B Primario: 
Ajuste IB1 Ib2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 23 A 0 A 25 A 
 
0,20 A 
 
 Opera 
 
Tabla 6. 12. Resultados fase b secundario. 
Fase b Secundario: 
Ajuste IB1  Ib2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 0 A 163 A 183 A   0,19 A   No Opera 
 
Tabla 6. 13. Resultados fase C primario. 
Fase C Primario: 
Ajuste IC1 Ic2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 24 A 0 A 25 A   0,20 A    Opera 
 
Tabla 6. 14. Resultados fase c secundario. 
Fase c Secundario: 
Ajuste IC1  Ic2 20 % de Inom Iop medido   Estado 
0,2 0 A 187 A 183 A   0,20 A    Opera 
   
Análisis de resultados: 
El caso de estudio Nº 3 relaciona a la práctica Nº 3 en la cual, las fallas internas en un 
transformador de potencia pueden ser por el calentamiento excesivo de los devanados, corto 
entre espiras, falsos contactos en los cambiadores de TAPs, por no poder simular estas 
anomalías se procede a incrementar la corriente,  provocando un desbalance de las corrientes 
nominales para comprobar la actuación del relé en su zona de operación. 
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7 PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 
7.1 Presupuesto 
Cotización con equipos nuevos 
Recursos  Cantidad Unidad 
V. 
Unitario $ 
Valor 
Total  $ 
Equipos 
Monitor, CPU, teclado y 
mouse 
 
1 
 
c/u 
 
582,00 
 
582,00 
 
Relé TPU 2000R marca ABB 
 
1 
 
c/u 
 
5659,00 
 
5659,00 
 
 
Mochila de pruebas para relés 
 
1 
 
c/u 
 
20000,00 
 
20000,00 
 
Diseño e implementación del 
módulo de pruebas 
 
1 
 
c/u 
 
530,00 
 
530,00 
Transporte y salida de 
campo (Vistas a la E . E . Q , 
Pasajes en las diferentes 
subestaciones) 
 
- 
 
c/u 
 
30,00 
 
30,00 
Material Bibliográfico y 
fotocopias. 
(internet, copias, anillados, 
impresiones) 
 
 
- 
 
 
c/u 
 
 
100,00 
 
 
100,00 
Gastos varios 
- c/u 200,00 200,00 
Sub Total 27101,00 
12% 3252,12 
TOTAL 30353,12 
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Cotización de equipos con depreciación 
Recursos  Cantidad Unidad 
V. 
Unitario $ 
Valor 
Total $ 
Equipos 
Monitor, teclado y mouse 
 
1 
 
c/u 
 
165,00 
 
165,00 
 
 
Relé TPU 2000R marca ABB 
 
 
1 
 
c/u 
 
2850,00 
 
2850,00 
 
Mochila de pruebas para relés 
 
1 
 
c/u 
 
1500,00 
 
1500,00 
 
Diseño e implementación del 
módulo de pruebas 
 
1 
 
c/u 
 
530,00 
 
530,00 
Transporte y salida de 
campo (Vistas a la E . E . Q , 
Pasajes en las diferentes 
subestaciones) 
 
- 
 
c/u 
 
30,00 
 
30,00 
Material Bibliográfico y 
fotocopias. 
(internet, copias, anillados, 
impresiones) 
 
 
- 
 
 
c/u 
 
 
100,00 
 
 
100,00 
Gastos varios 
- c/u 200,00 200,00 
Sub Total 5375,00 
12% 645,00 
TOTAL 6020,00 
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Ahorro presupuestario por los autores 
Recursos  Cantidad Unidad 
V. 
Unitario $ 
Valor 
Total $ 
Equipos 
Monitor, teclado y mouse 
 
1 
 
c/u 
 
165,00 
 
165,00 
 
Diseño e implementación del 
módulo de pruebas 
 
1 
 
c/u 
 
530,00 
 
530,00 
Mochila de pruebas para relés 1 c/u 1500,00 1500,00 
Transporte y salida de 
campo (Vistas a la E . E . Q , 
Pasajes en las diferentes 
subestaciones) 
 
- 
 
c/u 
 
30,00 
 
30,00 
 
 
Material Bibliográfico y 
fotocopias. 
(internet, copias, anillados, 
impresiones) 
 
 
- 
 
 
c/u 
 
 
100,00 
 
 
100,00 
Gastos varios 
- c/u 200,00 200,00 
Sub Total 2525,00 
12% 303,00 
TOTAL 2828,00 
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Ahorro presupuestario por transferencia gratuita de bienes 
Recursos  Cantidad Unidad 
V. 
Unitario $ 
Valor 
Total $ 
Equipos 
Relé TPU 2000R marca ABB 
 
1 
 
c/u 
 
2850,00 
 
2850,00 
Sub Total 2850,00 
12% 342,00 
TOTAL 3192,00 
 
7.2 ANÁLISIS DE IMPACTOS 
Impacto social 
La energía eléctrica es aplicada en diferentes formas a nivel mundial, por lo que, es la 
responsabilidad de cada una de las instituciones académicas, complementar la formación 
no solo basándose en el análisis físico – matemático, sino también a través de la 
investigación que conlleve a la verificación práctica permitiendo brindar soluciones 
tecnológicas oportunas. 
El apoyo interinstitucional permite a las instituciones educativas reforzar su 
infraestructura a través de donaciones de equipos o herramientas que se encuentran en 
desuso por la actualización de tecnología y son aprovechadas para la enseñanza, como es 
el caso de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se benefició de un equipo de protección 
para transformadores de potencia, por lo que se logra dar uso al equipo a través de la 
implementación de un módulo de pruebas, beneficiando directamente a los estudiantes de 
la carrera de Ingeniería Eléctrica.  
Impacto económico  
La Universidad Técnica de Cotopaxi con el compromiso de brindar calidad y eficiencia 
académica a través de una repotenciación del laboratorio de la carrera de Ingeniería 
Eléctrica acude a cotizar con equipos nuevos un módulo de pruebas para protección de 
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transformadores de potencia a un valor de treinta mil trecientos cincuenta y tres dólares 
americanos con doce centavos y equipos con depreciación a un valor de seis mil veinte 
dólares americanos, razón por la cual el proyecto de titulación en modalidad de propuesta 
tecnológica plantea verificar el estado de la unidad TPU2000R adquirida por transferencia 
gratuita de bienes para diseñar e implementar un módulo didáctico de pruebas a un valor 
de dos mil ochocientos veinte y ocho; beneficiando a la universidad con un ahorro 
económico  de veinte y cuatro mil trecientos treinta y tres dólares americanos con doce 
centavos. 
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1 CONCLUSIONES 
 El módulo de pruebas implementado en el laboratorio de la carrera de ingeniería 
eléctrica es una herramienta didáctica amigable que permite al estudiante tener una 
concepción clara del funcionamiento de la protección diferencial 87T.  
 El relé TPU 2000R fue calibrado y seteado para detectar fallas internas de los 
transformadores de potencia, razón por la cual, de acuerdo a los valores calculados se 
encuentra trabajando dentro de su zona de protección o no operación.  
 Las corrientes inyectadas monofásicamente a través de la mochila de pruebas al relé 
son correctamente leídas por el software tanto en el lado primario como en el 
secundario con cero punto diecinueve de error y verificando que cumple con la 
operación dentro y fuera de su zona protegida. 
 La actuación del relé es instantánea ante las fallas internas para evitar daños en el 
equipo.  
8.2 RECOMENDACIONES 
 Para el cálculo automático de TAPs se debe tomar en cuenta, que el valor del tap 
calculado está dividido para un factor de raíz de tres para las configuraciones Dyn, Ydn 
e Yyn según sea el caso. 
 El software WinECP brinda opciones de calibración para el segundo armónico por lo 
que es recomendable seleccionar el mínimo como es el quince por ciento para que la 
corriente de inrush o corriente de arranque no sea detectada como falla interna. 
 Para la verificación de lectura de las corrientes se debe trabajar dentro de los rangos 
calculados. 
 Es recomendable aplicar el diecinueve por ciento de la corriente nominal del 
transformador de potencia tanto en su lado primario como en el lado secundario 
debido a sus características técnicas de la mochila de prueba.(Escala cinco Amperios)  
  En los cálculos para transformadores trifásicos dependiendo el grupo de conexión se 
considera el factor raíz de tres, el relé realiza esta compensación automáticamente por 
lo que se recomienda considerar únicamente los valores de corriente que pasa por el 
TC tanto como en el dado de alto y bajo voltaje.  
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 Identificar el tipo de alimentación de cada uno de los equipos que forman parte del 
módulo, para ser puestos en servicio (fuente de energía).  
 Verificar en la bornera de la unidad TPU 2000R el orden de las fases, que se 
encuentran identificadas en cada punto de conexión.  
 El relé TPU 2000R cuenta con otras funciones de protección por lo tanto se 
recomienda el estudio de las otras funciones de la unidad. 
 El módulo de pruebas por estar compuesto por elementos independientes como es una 
mochila de pruebas, un relé, un monitor, un CPU y una fuente de corriente continua en 
caso de presentar alguna anomalía los equipos pueden ser reemplazados de forma 
individual ya sea para su reparación o calibración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
 
9 REFERENCIAS 
 
[1]  J. J. Grainger y W. D. Stevenson, Análisis de Sistemas de Potencia, Mexico: McGraw Hill, 1996.  
[2]  R. J. Luna Aguilar, «Disturbios Eléctricos,» de Disturbios Eléctricos, Mexico, Universidad 
Nacional Autónoma de Mexico, 2015, pp. 1-30. 
[3]  R. ,. Zambrano y A. ,. Bayas, «Sistemas de Protecciones Eléctricas a nivel de 500 kV aplicación 
Subestación Pifo,» Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2008. 
[4]  S. Ramirez Castaño, Protección de Sistemas Eléctricos, Colombia: Universidad Nacional de 
Colombia, Manizales, 2003.  
[5]  P. A. Moreno Martinez , «SlideShare,» 7 Mayo 2017. [En línea]. Available: 
https://www.slideshare.net/alexmoreno101/diapositivas-
transformadoresdemedicinyproteccin?fbclid=IwAR3FsVOrMcSwReccIUHH8YhYcF8S_5YdjV-
zfIIzzIC1KcgwIezZQx4FEyM. [Último acceso: 21 Julio 2019]. 
[6]  E. ,. I. I. Ras Oliva, Transformadores de Potencia de Medida y de Protección, Barcelona: 
Marcombo, 1994.  
[7]  S. H. Horowitz y A. G. Phadke, Power System Relaying, Hertfordshire: John Wiley and Sons, 
2014.  
[8]  J. Sandoval , «Electricos Aficionados. Sena,» 6 Septiembre 2011. [En línea]. Available: 
https://electricosaficionados.blogspot.com/2011/09/caracteristicas-fisicas-y-constructivas.html. 
[Último acceso: 22 Junio 2019]. 
[9]  M. P. Sangra, Protecciones en las instalaciones eléctricas: evolución y perspectivas, Barcelona: 
Marcombo, 1999.  
[10]  S. Slumstrup, Differential protection of transformers, Aalborg, Dinamarca: Aalborg University, 
2018.  
[11]  A. Wringht y C. Christopoulos, Electrical Power System Protection, Pondicherry: Chapman y 
Hall, 1993.  
[12]  J. L. Blackburn y T. J. Domin, Protective Relaying Principles and Applications, Londres: Taylor 
 
 
58 
 
 
and Francis Group, 2007.  
[13]  J. M. Gers, Aplicación de protecciones eléctricas a sistemas de potencia, Cali: Universidad del 
Valle, 1993.  
[14]  R. M. Mujal Rosas, Protección de sistemas eléctricos de potencia, Barcelona: Oficina de 
publicaciones academicas digitales de UPC, 2014.  
[15]  M. A. Rodriguez Pozueta, Transformadores, Cantabria, 2008.  
[16]  G. Carrillo Caicedo, Protecciones eléctricas, Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 
2007.  
[17]  J. L. Chavesta Aquino, Metología para elaborar la actualización de estudios de coordinación de 
protecciones de un sistema eléctrico interconectado, Lima: Universidad Nacional del Callao, 
2013.  
 
 
 
 
 
 
 
59 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO I. Características técnicas del relé TPU2000R
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO II. Convenio de apoyo para desarrollo de Tesis de grado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO III. Diagrama de conexión de las borneras del rele TPU2000R 
 
 
 
 
 
Anexo IV.  Validación de cálculos 
Hoja de cálculo de Excel para la comprobación de datos a partir de los datos característicos de 
un transformador de potencia. Además el reporte de los datos calculados. 
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS 
LABORATORIO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
PROTECCIONES ELÉCTRICAS 
                    
DATOS CARACTERÍSTICOS 
PRÁCTICA Nº 1 
DEL TRANSFORMADOR POTENCIA 
                    
MARCA: ECUATRÁN NÚMERO DE FASES: 3 FASES 
POTENCIA: 12 / 20 MVA IMPEDANCIA: 8,5 % 
VOLTAJE  : 115 / 13,8 kV TIPO: CONVENCONAL 
GRUPO DE 
CONEXIÓN Dy0       
TIPO DE 
REFRIGERACIÓN:     
                    
  Vp: 115 kV           
  Vs: 13,8 KV   Zcc: 8,5 %   
Potencia Mínima: 12 MVA           
Potencia Nominal: 20 MVA           
                    
                    
  
 
  Ip nominal 100 A   
            
                    
  
 
  Is nominal 837 A   
            
                    
  
 
  Iccp 709 A   
            
                    
  
 
  Iccs 5907 A   
            
 
                   
          
CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC A MAXIMA CARGA   
                    
RELACION DE TC LADO PRIMARIO   RELACION DE TC LADO SECUNDARIO   
RTC 100 /5       RTC 1000 /5   
                  
  
 
 
𝐼𝐹𝑠 =
𝑆
√3 ∙ 𝑍𝑐𝑐 ∙ 𝑉𝑠
 
𝐼𝐹𝑝 =
𝑆
√3 ∙ 𝑍𝑐𝑐 ∙ 𝑉𝑝
 
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝑆
√3 ∙ 𝑉
 
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝑆
√3 ∙ 𝑉
 
 
 
 
 
 
          
TC PRIMARIO         TC SECUNDARIO     
Isecund 5 A       Isecund 4,2 A   
                    
          
CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC CON FALLA   
                    
TC PRIMARIO         TC SECUNDARIO     
Teórico 35,44 A       Teórico 29,53 A   
                    
 
Reporte de los datos calculados, a partir de los datos ingresados en la hoja de Excel se calcula 
automáticamente corrientes nominales, corrientes de cortocircuito, relación de transformación  
y corrientes de falla en los TC’s. 
zFACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS 
LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA 
PROTECCIONES ELECTRICAS 
                    
DATOS CARACTERISTICOS 
PRACTICA Nº 1 
DEL TRANSFORMADOR POTENCIA 
                    
MARCA: ECUATRÁN NUMERO DE FASES: 3 FASES 
POTENCIA: 12 / 20 MVA IMPEDANCIA: 8,5 % 
VOLTAJE  : 115 / 13,8 kV TIPO: CONVENCONAL 
GRUPO DE 
CONEXION Dy0       
TIPO DE 
REFRIGERACIÓN: 0   
                    
  Vp: 115 kV   Ip nominal 100 A   
  Vs: 13,8 KV   Is nominal 837 A   
Potencia Mínima: 12 MVA   Iccp 709 A   
Potencia Nominal: 20 MVA   Iccs 5907 A   
  Zcc: 8,5 %             
                    
CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC A MAXIMA CARGA   
                    
RELACION DE TC LADO PRIMARIO   RELACION DE TC LADO SECUNDARIO   
RTC 100 /5       RTC 1000 /5   
                    
          
TC PRIMARIO         TC SECUNDARIO     
Isecund 5 A       Isecund 4,2 A   
 
 
 
 
 
 
 
                    
CORRIENTES DE SECUNDARIO DE TC CON FALLA   
                    
TC PRIMARIO         TC SECUNDARIO     
Teórico 35,44 A   
 
  Teórico 29,53 A   
                    
 
ANEXO V. Datos característicos de la pinza voltamperimetrica marca FLUKE 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO VI. Características técnicas de la mochila de pruebas DENSOKKI.
 
 
 
 
 
 
ANEXO VII. Manual de usuario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo VIII. Guía de laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo VIX. Prácticas de laboratorio. 
 
 
 
 
